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Введение. Известно, что фронтопариетальная система принимает участие в ор-
ганизации и интеллектуальных, и креативных функций, однако единого мнения 
относительно взаимодействия этих функций и их отражения в активности фронто-
париетальных отделов мозга пока не сложилось. В связи с этим целью исследова-
ния стало определение паттернов нейронных осцилляций, которые могли бы быть 
предикторами вербального и образного компонентов интеллекта и/или образной 
креативности.
Методы. Для анализа активности фронтопариетальной системы использовали 
метод многоканальной электроэнцефалографии (ЭЭГ). В исследовании прини-
мали участие 37 студентов университета. Фоновую мощность ЭЭГ в 6-ти частотных 
диапазонах от дельта до бета2 сопоставляли с показателями вербального (IQv) 
и образного (IQf) компонентов интеллекта согласно методике Амтхауэра и образной 
оригинальности при выполнении субтеста Торренса «Незавершенные фигуры» (НФ).
Результаты. При сравнении групп с высокими и низкими значениями IQv или НФ 
установлен общий эффект асимметрии активности передне- и заднефронтальных 
областей на бета1 частоте и большая мощность дельта ритма во фронтальных 
областях коры при более высоком IQv и в центрально-париетальной коре – при 
высокой образной оригинальности, сопровождающейся также большими значе-
ниями альфа1 ритма в центральных и альфа2 – во фронтальных областях коры. 
Для НФ и IQv получены сходные регрессионные модели с мощностью дельта 
ритма во фронтальных отведениях левого полушария как основным предиктором 
интеллектуальных и креативных способностей.
Обсуждение результатов. Сходство регрессионных моделей для НФ и IQv при 
более широком частотном и регионарном представительстве различий в ЭЭГ 
коррелятах образной оригинальности следует рассматривать как доказательство 
того, что интеллект (и структуры с ним связанные) является необходимым, но не до-
статочным условием креативности. Обнаруженная частотно-пространственная 
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связь НФ и IQv может быть обусловлена сходной организацией исполнительного 
контроля выполнения образного задания.
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Основные положения
► фоновая активность фронтальных областей коры в низкочастотном дельта 
и высокочастотном бета диапазоне является предиктором как невербальной 
креативности, так и вербального интеллекта;
► при общем сходстве регрессионных моделей невербальной креативности 
и вербального интеллекта, лица, отличающиеся образной оригинальностью, до-
полнительно характеризуются изменениями в мощности альфа1, альфа2 и бета2 
осцилляций;
► фоновая активность фронтопариетальной системы, связанная с образной 
оригинальностью, представлена более широко как по частотному диапазону, так 
и регионально в сравнении с ЭЭГ коррелятами вербального интеллекта.
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Введение
Интенсивные исследования нейрофизиологических коррелятов креатив-
ности последних лет выявили ключевое значение функций фронтопариеталь-
ной системы, связанных с поиском идеи или исполнительным контролем при 
выборе оригинального решения проблемы (Beaty, Benedek, Wilkins, & Jauk, 
2014; Beaty, Seli, & Schacter, 2019; Gulbinaite, van Rijn, & Cohen, 2014; Heinonen, 
Numminen, Hlushchuk, Antell, Taatila, & Suomala, 2016). С другой стороны, взаи-
модействие этих областей мозга рассматривают как нейрофизиологическую 
основу реализации интеллектуальных способностей (Beaty et al., 2014; Jung & 
Haier, 2007; Hearne, Mattingley, & Cocchi, 2016; Lee et al., 2006; Pamplona, Neto, 
Rosset, Rogers, & Salmon, 2015), что неудивительно, учитывая необходимость 
исполнительного контроля решения задач при тестировании интеллекта. 
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С использованием метода диффузионной трактографии выявлена, однако, 
специализация архитектуры нейронных сетей во взаимодействии структур 
фронтопариетальной системы и системы мозга по умолчанию (DMN), связан-
ных с интеллектом или креативностью. Показано, что интеллект представлен 
системой «легкого» достижения функционального состояния с включением 
правой верхней париетальной области при низких интеграционных способ-
ностях левой ретросплениальной коры, а креативность, которую оценивали 
на основе батареи вербальных субтестов Торренса – системой «сложного» 
переключения связности корковых областей с центром в правой дорзолате-
ральной префронтальной коре при высоких интеграционных способностях 
сенсомоторной коры (Kenett, 2018). Причем интегральный показатель ориги-
нальности ответов характеризовался «узлом» связности в задней части верхней 
височной извилины, что предполагает участие речевых функций в генерации 
идей. Анализ активности мозга, связанной с невербальной креативностью, 
наряду с широко распределенной билатеральной сетью нейронных структур 
продемонстрировал доминирование левого полушария, в том числе левой 
дорзолатеральной префронтальной коры (Aziz-Zadeh, Liew, & Dandekar, 2013) 
или левой передней сингулярной коры (Hahm, Kim, Park, & Lee, 2017), участие 
которых признается необходимым для выбора оригинального решения задачи.
Для изучения механизмов функционального взаимодействия корковых 
областей наряду с функциональной магнитно-резонансной томографи-
ей (фМРТ) продолжают широко использоваться традиционные методы анализа 
ЭЭГ (Herrmann, Strüber, Helfrich, & Engel, 2016; Stevens & Zabelina, 2019). Чаще 
других среди частотных диапазонов биопотенциалов рассматриваются осо-
бенности альфа-ритма как индикатора процессов активации или торможения 
в нейронных сетях (Benedek, Jauk, Sommer, Arendasy, & Neubauer, 2014; Fink & 
Benedek, 2014; Lustenberger, Boyle, Foulser, Mellin, & Fröhlich, 2015; Razumnikova, 
2007). Связанные с креативностью изменения синхронизации альфа биопо-
тенциалов во фронтальных областях, отмеченные разными авторами, ока-
зываются зависимыми от уровня и интеллекта, и креативности участников 
экспериментов (Benedek et al., 2014; Lustenberger et al., 2015; Разумникова, 
2009а; Дикая и Дикий, 2015; Нагорнова, 2007; Benedek, Bergner, Könen, Fink, & 
Neubauer, 2011). Положительная взаимосвязь интеллекта и креативности 
подтверждается результатами как психометрических, так и нейрофизиоло-
гических исследований (Jauk, Benedek, Dunst, & Neubauer, 2013; Karwowski 
et al., 2016; Nusbaum & Silvia, 2011; Preckel, Holling, & Wiese, 2006). Однако 
мнения расходятся относительно «порогового» эффекта в соотношении 
этих психометрических конструктов (Jauk et al., 2013; Nusbaum & Silvia, 2011; 
Preckel et al., 2006) или регионарной специфики этого эффекта (Benedek et 
al., 2014; Разумникова, 2009б; Arden, Chavez, Grazioplene, & Jung, 2010; Jung, 
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Mead, Carrasco, & Flores, 2013; Pidgeon et al., 2016). В специально организо-
ванном исследовании с анализом роли трех специфических компонентов 
исполнительной системы: обновления ресурсов информации, переключения 
и торможения, на основе структурного подхода с латентными переменными 
были рассмотрены их общие и дифференциальные отношения с флюидным 
интеллектом и способностями к дивергентному мышлению. Оказалось, что 
предикторами креативности являются торможение и обновление рабочей 
памяти, последний компонент объяснял также вариативность IQ (Benedek et 
al., 2014). Баланс между фоновой активностью фронтальных и задних отделов 
коры рассматривается как основа для выбора индивидуального когнитивного 
стиля, в том числе предпочтения инсайтной или аналитической стратегии 
решения проблемы (Benedek et al., 2014; Erickson et al., 2018; Kounios et al., 
2008). Предикторами такого баланса выступают и низкочастотные тета, альфа, 
и высокочастотные бета осцилляции (Heinonen et al., 2016; Stevens & Zabelina, 
2019; Solomon et al., 2017).
Ранее, при использовании в качестве модели креативности решение 
эвристической задачи, было показано усиление взаимодействия нейронных 
ансамблей в передних областях коры и в левом полушарии у лиц с высоким 
интеллектом и креативностью по сравнению с теми, кто обладал меньшими 
значениями этих показателей (Разумникова, 2009а). Этот вывод был сделан 
на основании анализа когерентности ЭЭГ, и эффекты взаимодействия факторов 
«креативность» и «интеллект» были представлены в широком диапазоне частот 
от тета1 до бета 2 и преимущественно для показателей образного интеллекта.
Согласно классическому представлению о двух стадиях креативного мыш-
ления генерацию идей связывают с диффузным вниманием и нейронными 
процессами «снизу-вверх» (bottom-up), а их оценивание – с фокусированным 
вниманием и исполнительным контролем, т. е. процессами «сверху-вниз» 
(top-down) (Jung et al., 2013). Эти процессы обеспечивает кооперация DMN 
и системы исполнительного контроля (Beaty et al., 2014; Benedek et al., 2014). 
Так как состояние DMN отражает разнообразные индивидуальные харак-
теристики личности, в том числе – интеллект или креативность (Beaty et al., 
2019; Li, Yang, Zhang, Li, & Qiuc, 2016; Takeshi, Aihara, Shimokawa, & Yamashita, 
2018), неудивительно, что уникальное взаимодействие указанных нейронных 
структур создает вариативные паттерны активации – торможения, которые 
находят свое отражение в частотно-пространственных характеристиках ЭЭГ. 
В связи с этим, целью исследования стало выяснение таких паттернов нейрон-
ных осцилляций во фронтальных и центрально-париетальных отделах мозга, 
которые связаны с вербальным или зрительно-пространственным компонен-
тами интеллекта и креативности и могут служить предикторами их уровня.
Гипотезы исследования:
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 − фоновая активность фронтопариетальной системы головного мозга 
связана с психометрическими показателями интеллекта и креативности 
с более широким частотно-пространственным представительством для 
образной оригинальности;
 − модели описания интеллекта и  креативности имеют как сходные ЭЭГ 
предикторы активности фронтальной коры, так и регионарно и частотно 
специфические.
Методы
В исследовании принимали участие 37 человек (студенты 18 ± 1,1 лет; 
27 девушек и 10 юношей).
Для определения вербального и образного (зрительно-пространствен-
ного) компонентов интеллекта использовали тест структуры интеллекта 
Амтхауэра. Для оценки образной креативности использовали субтест Торренса 
«Незавершенные фигуры». Показатель оригинальности вычисляли на основе 
компьютеризированной методики как число, обратное количеству таких же 
идей рисунков, сохраненных в базе данных (Разумникова, 2002).
Регистрацию ЭЭГ в состоянии спокойного бодрствования с закрытыми 
глазами выполняли с помощью аппаратуры и программного обеспечения 
«Мицар-201» в 19-ти отведениях (Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, 
T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2), расположенных согласно системе 10/20, с объеди-
ненным референтным ушным электродом. Для анализа активности мозга 
выбирали 2-секундные безартефактные отрезки ЭЭГ общей длительностью 
60 с. Для каждого отведения методом быстрого преобразования Фурье вы-
числяли спектральную плотность ЭЭГ в шести частотных диапазонах: дельта 
(1–4 Гц), тета (4–7 Гц), альфа1 (7–10 Гц), альфа2 (10–13 Гц), бета1 (13–20 Гц) 
и бета2 (20–30 Гц). Для статистического анализа использовали натуральный 
логарифм значений мощности ЭЭГ.
Результаты
Показатели интеллекта и оригинальности при выполнении задания на об-
разную креативность в группах мужчин и женщин достоверно не отлича-
лись (0,40 < p < 0,65), и дальнейший анализ выполняли для общей группы. 
Корреляционный анализ выявил положительную связь между IQv и IQs (r = 
0,39 при p < 0,015). С показателем образной оригинальности достоверная 
связь не обнаружена ни для IQv, ни для IQs (r = 0,25 и 0,06, соответственно).
Для дальнейшего анализа ЭЭГ коррелятов IQv, IQs и креативности были 
сформированы группы с высокими (IQv1, IQs1, НФ1) или низкими (IQv0, IQs0, 
НФ0) оценками интеллекта и образной оригинальности, исходя из сред-
него значения для каждого показателя. Количественный состав групп 
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и соответствующие значения интеллекта и креативности приведены в та-
блице 1 (проверка межгрупповых различий выявила высокую степень их 
достоверности: 6,78 < t < 9,33 при р < 0,00001).
Таблица 1
Состав выделенных для сравнительного анализа групп с высокими или низкими 
показателями интеллекта или креативности
Показатель
Высокая оценка Низкая оценка
n значение n значение
Вербальный IQ 20 109,2 ± 3,3 17 100,0 ± 5,0
Зрительно-
пространственный IQ
17 112,4 ± 4,6 20 100,9 ± 3,7
Оригинальность 
образной креативности
14 2,6 ± 0,6 23 4,9 ± 0,8
Согласно цели исследования с использованием однофакторного ANOVA 
для каждых 2-х независимых факторов: IQv1/IQv0, IQf1/IQf0 или НФ1/НФ0) 
были исследованы особенности активности фронтальных (Front) и централь-
но-париетальных (CPariet) областей коры для каждого частотного диапазона. 
Обнаруженные при анализе IQv или НФ эффекты представлены в табл. 2. Для 
IQf достоверных эффектов не выявлено.
На частоте дельта диапазона получен общий эффект для IQv: мощность 
этих низкочастотных колебаний во фронтальной коре была выше в группе 
IQv1, чем в группе IQv0. Аналогичный эффект: для фронтальных областей 
на уровне тенденции, а для центрально-париетальных – достоверно, отмечен 
при сравнении групп, различающихся уровнем образной оригинальности. 
В альфа диапазоне большие значения мощности ритмов в НФ1, чем в НФ0 
имели регионарную специфику: для альфа1 достоверные различия были 
представлены в центральных областях коры, а для альфа2 – во фронтальных 
с доминированием правого полушария (Fz, F4, F8).
На частоте бета1 диапазона группы с высокими значениями IQv или образ-
ной оригинальности характеризовались более низкими значениями мощности 
по сравнению с группами IQv0 или НФ0 в левом переднефронтальном отведе-
нии с инверсией этого эффекта для всех остальных участков префронтальной 
коры (рис. 1). Такой же эффект асимметрии бета2 осцилляций во фронтальной 
коре выявлен и при сравнении групп НФ, но не для IQv (см. табл. 2).
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Таблица 2
Результаты дисперсионного анализа групп с высокими или низкими 
показателями интеллекта или креативности












Альфа1 CPariet 2,62 5,175 0,03
НФ1 > НФ0 в С3, 
Cz, C4
Альфа2 Front 2,15 6,210 0,05







IQv0 > IQv1в Fp1, 
но IQv1 > IQv0 
в Fp2, F3, Fz, F4
НФ 2,78 0,01
Fp1: НФ0 > НФ1,
Fp2, F3, Fz, F4: 
НФ1 > НФ0
НФ Бета2 Front 2,50 6,210 0,03
Fp1: НФ0 > НФ1,
Fz, F4: НФ1 > НФ0
Примечание: Front – фронтальные области коры, CPariet – центрально-
париетальные
Таким образом, результаты дисперсионного анализа указывают на сход-
ство связанных с вербальным интеллектом и с образной оригинальностью 
эффектов активации фронтальных областей коры в дельта и бета1 диапазонах. 
Вместе с этим, следует отметить, что связанные с креативностью изменения 
ЭЭГ представлены по сравнению с IQv более широко и регионарно (задние 
отделы коры), и частотно (альфа1,2 и бета2 диапазоны).
Для выяснения функциональной роли обнаруженных межгрупповых 
различий в фоновой мощности ЭЭГ был выполнен регрессионный анализ 
данных: в качестве независимой переменной рассматривали образную 
оригинальность или вербальный интеллект, зависимыми переменными были 
показатели мощности тех частотных диапазонов и тех отведений, которые 
были выявлены на предыдущем этапе анализа. Использовали линейную 
регрессию с пошаговым добавлением зависимых переменных.
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Рисунок 1. Регионарные особенности мощности бета1 ритма во фронтальных 
отведениях в зависимости от уровня образной оригинальности (НФ) 
и вербального интеллекта (IQv)
Для проверки отсутствия мультиколлинеарности показателей ЭЭГ был 
выполнен их корреляционный анализ. Обнаружены противоположные зна-
ки корреляции мощности дельта и бета1,2 ритмов в переднефронтальных 
отведениях: положительные в НФ0 и отрицательные в НФ1 (0,07 < р < 0,04). 
При отсутствии принципиальных различий во взаимосвязи дельта и бета1 
ритмов в других областях коры для групп НФ0 и НФ1 следует отметить более 
устойчивую связь дельта и бета2 ритма в группе НФ1 для фронтальных отделов 
коры по сравнению с НФ0 (r = 0,63, p < 0,02 и r = 0,36, p < 0,1, соответственно, 
при анализе средних значений мощности). Этот эффект более тесной связи 
дельта и бета2 ритма в НФ1 был представлен в отведениях F3, F7, F4, Cz, C3 
(0,.52 < r < 0,61, 0,02 < p < 0,05).
Что касается групп IQv, то при корреляционном анализе средних показате-
лей мощности ритмов обнаружена достоверная связь дельта и бета2 ритмов 
в задней части коры для группы IQv1 без регионарной специфичности этого 
эффекта в зависимости от отведения. Для бета1 диапазона положительная 
связь ритмов в IQv0 представлена генерализованно по всем отведениям 
за исключением переднефронтальных; в группе IQv1 корреляции дельта 
и бета1 осцилляций достоверны только для париетальных областей и F3, F4, F8.
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Полученные в результате регрессионного анализа показателей дель-
та и бета ритмов лучшие модели для НФ или IQv приведены в таблице 3. 
Коэффициент корреляции между выбранными зависимыми переменными: 
мощностью дельта и бета1 или бета2 ритма оказался ниже 0,27, что исключает 
эффект мультиколлинеарности зависимых переменных. Проверка вклада 
мощности альфа1,2 осцилляций не улучшила описательных возможностей 
регрессий для НФ.
Согласно полученным регрессионным моделям около 5 % дисперсии НФ 
может быть предсказано либо показателем средней мощности дельта ритма 
во фронтальных областях коры, либо ее значениями в отведениях F3 или F4. 
Добавление в регрессию показателей бета1 или бета2 ритма в переднефрон-
тальном отведении левого полушария повышает описательные возможности 
регрессии (R2 увеличивается до 16–17 %), однако отдельный вклад мощности 
высокочастотных колебаний не достигает значимого уровня (см. табл. 3).
Таблица 3
Основные параметры регрессионных моделей для показателей 
оригинальности (НФ) и вербального интеллекта (IQv)





0,05 0,10 0,32 2,01 0,05
F3 4,29 0,05 0,11 0,33 2,07 0,05















0,07 0,09 0,30 1,84 0,07
F7 6,58 0,01 0,16 0,40 2,56 0,01
Fp1 3,02 0,08 0,09 0,28 1,74 0,08










Бета2 Fp1 –0,27 –1,80 0,08
РОССИЙСКИЙ ПСИХОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ • 2019 ТОМ 16 № 2/1 
54                                                                                             CC BY 4.0
 ПСИХОФИЗИОЛОГИЯ И МЕДИЦИНСКАЯ ПСИХОЛОГИЯ
Регрессионные модели для IQv оказались подобны тем, что получены 
для НФ, за исключением замены отведения F3 на F7: мощность дельта ритма 
в отведении F7 предсказывает около 16 % вариабельности IQv. С введением 
в регрессию показателей бета мощности R2 достигает 21–23 %, однако, так же 
как и в моделях для НФ, значимого уровня эти высокочастотные предикторы 
IQv не достигают (0,08 < p < 0,16).
Обсуждение результатов
Полученные в результате межгруппового сравнения эффекты согласуются 
с представлением, что интеллект (и структуры с ним связанные) является 
необходимым, но не достаточным условием креативности (Karwowski et al., 
2016). Причем в качестве такого необходимого условия для образной креа-
тивности оказывается вербальный интеллект, что, по-видимому, обусловлено 
включением речевых функций не только в генерацию идей (Kenett et al., 2018), 
но и в организацию исполнительного контроля выполнения задания. Эти две 
составляющие креативности можно связать с разными осцилляторными ком-
понентами фоновой активности коры: исполнительный контроль – с дельта 
активностью (Knyazev, 2007, 2012), а речевые функции – с бета1 (Pulvermuller, 
Birbaumer, Lutzenverger, & Mohr, 1997). Обнаруженное на альфа1,2 частоте 
повышение мощности биопотенциалов при высокой образной оригиналь-
ности соответствует представлениям о «преднастройке» фонового состояния 
мозга (Kounios et al., 2008), ведущей к дальнейшей реализации интернального 
внимания и процессов торможения при дивергентном мышлении (Benedek 
et al., 2011).
Более широкое представительство эффекта синхронизации дельта осцил-
ляций в группе НФ1, чем в НФ0, охватывающей не только лобные, но и цен-
трально-теменные участки коры, отражает потенциальные ресурсы под-
ключения для креативной деятельности распределенной нейронной сети 
мультимодальной информации. Действительно, с использованием фМРТ 
показано взаимодействие фронтопариетальной системы и DMN как основы 
для генерации концептуально нового решения при тестировании образной 
креативности (Christensen, Benedek, Silvia, & Beaty, 2019). Для эффективной 
координации нейронных ансамблей этой распределенной системы требуется 
синхронизация медленноволновой активности согласно нашим данным и ре-
зультатам другого исследования, в котором также отмечена положительная 
связь дельта колебаний и оригинальности дивергентного мышления (Boot, 
Baas, Mühlfeld, de Dreu, & van Gaal, 2017).
Подобие полученных моделей для НФ и IQv можно рассматривать как 
потенциальные возможности использования разных стратегий выполне-
ния образной креативной задачи: и инсайтной, и аналитической, причем 
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дифференциация этих когнитивных стратегий возможна на основе бета 
осцилляций в фоновой ЭЭГ (Erickson et al., 2018), мощность которых является 
дополнительным предиктором дисперсии и НФ, и IQv согласно созданным 
регрессиям.
Устойчивый вклад в регрессионную модель и НФ, и IQv дельта биопотенци-
алов левых фронтальных областей может отражать способность к контролю 
дальнейшей когнитивной деятельности за счет мотивационного потенциала 
(Knyazev, 2007) и координации активности пространственно распределенных 
нейронных сетей для поиска оригинального решения, как это было отмечено 
ранее (Bhattacharya & Petsche, 2005). Однако имеются данные и о противопо-
ложной реакции: более низком уровне дельта осцилляций при генерации 
уникального образа (Foster, Williamson, & Harrison, 2005). Возможно, такие 
противоречия отражают эффект субъективно оцениваемой сложности задачи 
и связанного с ним баланса активационных и тормозных процессов в коре 
(Разумникова, 2009а). Регионарная специфичность предикторов НФ или IQv 
(отведения Fp1, F3, F7) согласуется с данными, что левая часть дорзолате-
ральной префронтальной коры выполняет функции планирования целена-
правленного поиска решения проблемы (Aziz-Zadeh et al., 2013), а показатель 
связности левой части фронтопариетальной системы и передней части DMN 
положительно коррелирует с оригинальностью решения дивергентной за-
дачи (Shi et al., 2018).
Дополнительный вклад в модель бета ритма можно интерпретировать 
как часть управления воспроизведением образов с использования ассоци-
ативно-семантической сети при тестировании креативности. Причем отри-
цательный знак мощности бета1,2 ритма в левой переднефронтальной коре 
(отведение Fp1) может быть свидетельством негативной роли быстрого вос-
произведения образа для завершения фигуры, так как предъявленный стимул 
вызывает в первую очередь воспоминание наиболее часто встречающихся, 
стереотипных объектов. В пользу этой гипотезы свидетельствуют данные 
о функциональном значении левых префронтальных областей в беглости 
генерации идей (Hirshorn & Thompson-Schill, 2006).
Заключение
Анализ фоновой активности фронтальных и центрально-париетальных 
областей коры в шести частотных диапазонах от дельта до бета2 выявил, 
что только мощность дельта и бета1 осцилляций является предиктором как 
невербальной креативности, так и вербального интеллекта. При сходных 
регрессионных моделях образной оригинальности и вербального компо-
нента интеллекта, дифференциации лиц по уровню образной креативности 
сопутствуют также изменения в мощности альфа1, альфа2 и бета2 колебаний, 
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которые представлены не только во фронтальных, но и в центрально-парие-
тальных отделах коры. Выделенные ЭЭГ корреляты вербального интеллекта 
и образной креативности свидетельствуют, что связь между интеллектом 
и креативностью опосредована фронтальной системой исполнительного 
контроля когнитивной деятельности.
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